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摘 要：为研究超高性能混凝土（UHPC）与普通混凝土（NC）植筋界面的抗剪性能，通过 Z 型

直剪试验探究了不同基体混凝土强度、界面植筋率以及钢筋在 UHPC 侧埋深对界面抗剪强度

的影响，建立了 UHPC-NC 植筋界面抗剪承载力计算公式。结果表明：基体混凝土强度等级

为 C30、C40 时，界面植筋率建议为 1.22%，基体混凝土强度等级为 C50 时，界面植筋率建议为

1.59%；为保证界面抗剪性能，钢筋在 UHPC 侧的埋深应大于 8D；最后，提出了 UHPC-NC 植

筋界面抗剪承载力的计算公式。
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Abstract：In order to study the shear resistance of the interface between ultra-high performance concrete 
（UHPC） and normal concrete （NC）， the effects of different matrix concrete strength， interface 
reinforcement planting rate and reinforcement buried depth on the shear strength of the interface were 
investigated through Z-type direct shear test， and the calculation formula of shear bearing capacity of uhpc-
nc reinforcement planting interface was established the results show that when the strength grade of the 
matrix concrete is C30 and C40， the interface planting rate is recommended to be 1.22%， and when the 
strength grade of the matrix concrete is C50， the interface planting rate is recommended to be 1.59%. In 
order to ensure the shear resistance of the interface， the buried depth of the reinforcement on the UHPC 
side should be greater than 8D. Finally， the formula for calculating the shear bearing capacity of UHPC-

NC planting reinforcement interface was proposed.
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0 引  言

超 高 性 能 混 凝 土（Ultra-high performance 
concrete，UHPC）在制备时掺入钢纤维，剔除粗骨

料，降低水灰比，具备优良的强度、韧性及耐久

性［1］，在工程加固修补领域具有广阔的应用前景。

2006 年 滦 柏 干 渠 大 桥［2］的 竣 工 ，标 志 着 我 国

UHPC 材料应用逐渐起步，之后在桥梁工程、结

构加固等领域逐步推广。

植筋能够极大提高 UHPC-NC 界面抗剪强

度和界面的抗裂性能［3］，通过双面直剪试验，霍文

斌等［3］发现植筋界面最高滑移量可达 45 mm，界

面抗剪承载力可以保持在 500 kN 以上。此外，国

内外学者也对 UHPC-NC 植筋界面抗剪性能进

行了试验和理论分析。陈甫亮等［4］基于 Z 型直剪

试验发现增大植筋时的埋深可以提高界面抗剪强

度；王兴旺［5］采用双面直剪试验，提出了植入铆钉

时的 UHPC-NC 界面抗剪强度公式。但目前，

UHPC-NC 植筋界面抗剪强度缺乏深入的机理分

析，虽然国内外学者通过界面直剪试验提出了相

应承载力计算公式，如 Jiang 等［6，7］分别基于经典

梁理论、法国 UHPC 规范（AFGC 2013）设计准则

提出了 UHPC-NC 植筋界面抗剪强度公式，但部

分参数获取困难，应用具有局限性。

因此，为深入研究 UHPC-NC 植筋界面破坏

机理，本文进行了 4 组 UHPC-NC 植筋界面 Z 型

直剪试验，研究 UHPC-NC 植筋界面抗剪强度的

影响因素，并提出 UHPC-NC 植筋界面抗剪承载

力计算公式，为今后 UHPC 材料在加固领域的应

用提供参考。

1 试验概况

1. 1　原材料及混凝土强度

UHPC、NC 抗 压 强 度 试 验 采 用 100 mm×
100 mm×100 mm 的立方体试件，试件成型后在

常温下养护 28 d，使用 200 t 微机操控电液伺服压

力试验机进行加载。普通混凝土抗压强度依据

《混凝土物理力学性能试验方法标准》（GB/T 
50081-2019）［8］进行测试，UHPC 抗压强度依据

《活性粉末混凝土》（GB/T 31387-2015）［9］进行

测试。材料强度如表 1 所示。

普 通 混 凝 土 配 筋 、界 面 受 剪 钢 筋 选 用

HRB400 热轧带肋钢筋，弹性模量为 200 GPa，屈
服强度标准值为 400 MPa，设计值为 360 MPa。

1. 2　试验分组及试件设计

试验共分为 4 组，分别以受剪钢筋直径 D、钢

筋埋深 hef以及基体混凝土强度为变量，前 3 组试

验分别研究基体混凝土强度等级为 C30、C40、
C50 下的界面植筋率对 UHPC-NC 植筋界面抗剪

性能的影响，其中钢筋预先埋入 NC 侧以模拟植

筋。第 4 组试验研究基体混凝土强度等级为

C40、直径为 10 mm 的钢筋在 UHPC 中的埋深对

UHPC-NC 植筋界面抗剪强度的影响。试验分组

见表 2。

UHPC-NC 组合试件尺寸为 240 mm×225 
mm×405 mm，UHPC、NC 体积各占 1/2，上下错

位 30 mm，黏结面尺寸为 225 mm × 225 mm。同

时 NC 侧采用 C10 钢筋进行配筋加固，试件设计

及黏结面植筋布置如图 1 所示。

1. 3　界面抗剪性能测定　

试验在 WAW-600D 微机控制电液伺服万能

试 验 机 上 进 行 ，使 用 荷 载 控 制 ，加 载 速 率 为

0. 2 kN/s；为绘制 UHPC-NC 植筋界面黏结滑移

曲线，在界面上下处采用角钢外贴位移计，精度为

表 1　混凝土材料基本力学性能试验值

Table 1　Test values of basic mechanical properties of 
concrete materials

材料

C30
C40
C50
UHPC

抗压强度/MPa
33.36
43.52
52.47

146.06

表 2　试验分组

Table 2　Experimental grouping

分组

1~3
4

钢筋直径 D/
mm

8、10、12、14、16
10

在 NC 中的

埋深/mm
100
100

在 UHPC 中的

埋深 hef/mm
6D

2D、4D、6D、8D、10D

图 1　试件设计（mm）
Fig. 1　Design of test specimen（mm）
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0. 001 mm；同时在试件顶部放置压力传感器，型

号为 HZC-02，量程为 50 t，测量精度为 0. 05%，

位移计、荷载传感器测量的数据通过东华 3820 数

据采集系统进行收集。试件加载示意图见图 2。
以界面植筋率 ρsv 表示单位界面受剪钢筋截

面面积 ρ sv，如下所示：

ρ sv = A sv /A cv （1）
式中：Asv为新旧混凝土黏结面受剪钢筋截面总面

积；Acv为新旧混凝土黏结面的面积。

试件破坏后记录破坏荷载，UHPC-NC 植筋

界面抗剪强度计算公式如下：

τ = P u

a × b
（2）

式中：τ 为 UHPC-NC 植筋界面抗剪强度；Pu为植

筋界面的极限荷载；a、b 为黏结面的尺寸，本文试

验中，a × b = 225 mm × 225mm。

2 试验结果及分析

2. 1　界面抗剪强度

通过直剪试验得到的植筋界面抗剪强度及对

应的界面滑移如表 3 所示。

界 面 植 筋 率 、钢 筋 在 UHPC 侧 埋 深 对

UHPC-NC 植筋界面抗剪强度的影响如图 3 所

示。UHPC-NC 植筋界面抗剪强度随基体混凝土

强 度 的 提 升 而 增 大 。 同 时 ，由 凿 毛 所 提 供 的

UHPC-NC 界面初始黏聚力也与基体混凝土强度

呈正相关，两者共同提高 UHPC-NC 植筋界面的

抗剪强度。

基体混凝土强度与界面抗剪强度呈正相关：

一方面混凝土强度提高能够抵挡钢筋对孔壁产生

的挤压应力，使得钢筋充分锚固，有利于发挥钢筋

提供的销栓抗剪力；另一方面，基体混凝土强度的

提升有助于增强混凝土和钢筋的黏结，钢筋所提

供的抗剪摩擦力能够发挥。

受剪钢筋直径与界面抗剪强度呈二次函数关

系，同时随着界面植筋率的提升，界面破坏时的滑

移距离也在增加。综合分析认为，钢筋受剪时，对

界面周围的混凝土产生压应力，随着钢筋直径的

增大，造成下部混凝土受压损伤，钢筋无法得到充

分锚固，处于弯拉复合应力状态，因此，界面受剪

破坏时，界面黏结滑移量较大。

钢筋埋深与 UHPC-NC 植筋界面抗剪承载

力的拟合曲线如图 3 所示。试验表明：钢筋在

UHPC 中埋深增加，钢筋能够得到充分锚固，销

栓力进一步发挥。同时钢筋与 UHPC 的黏结更

为充分，作用在界面上的加紧力增强，进一步提高

UHPC-NC 植筋界面的抗剪强度。

2. 2　界面黏结滑移曲线

界面黏结滑移曲线如图 4 所示。混凝土强度

相同时，界面初始抗剪刚度与植筋直径呈负相关，

这表明在加载初期，界面抗剪强度主要取决于钢

荷载

压力传感器

UHPC

LVDT-1

LVDT-2
NC

图 2　加载示意图

Fig. 2　Loading diagram

表 3　试验强度

Table 3　Test strength

实验样品

C30-8-6D

C30-10-6D

C30-12-6D

C30-14-6D

C30-16-6D

C40（对照组）

C40-8-6D

C40-10-6D

C40-12-6D

C40-14-6D

C50-8-6D

C50-10-6D

C50-12-6D

C50-14-6D

C50-16-6D

C40-10-2D

C40-10-4D

C40-10-6D

C40-10-8D

C40-10-10D

Pu/kN
139.0
175.0
210.0
248.0
313.0
101.0
153.0
192.0
243.0
284.0
169.0
207.5
258.0
309.0
412.0
148.5
160.0
192.0
218.0
260.0

Su/mm
0.49
0.55
0.75
0.79
1.02
0.30
1.10
1.18
1.37
1.47
0.60
1.12
1.32
1.70
2.00
0.24
1.14
1.60
2.84
2.84

τ/MPa
2.75
3.46
4.15
4.90
6.18
1.99
3.02
3.79
4.80
5.61
3.34
4.10
5.10
6.10
8.14
2.93
3.16
3.79
4.31
5.14
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筋与混凝土之间的相互作用，C50 组界面黏结滑

移曲线更为显著。钢筋受剪时，会对周围混凝土

造成压应力，当钢筋直径较小时，混凝土能充分握

裹钢筋，界面抗剪强度来源于钢筋的剪切力，黏结

滑移曲线斜率较高；当直径增大时，由于混凝土受

到损伤，钢筋处于弯拉复合应力状态，界面黏结滑

移曲线斜率降低。

除 C30 组外，其余试件在加载初期的界面黏

结滑移曲线均为下凹形。综合 C40 对照组分析可

知，在加载初期，UHPC-NC 植筋界面抗剪强度由

新旧混凝土黏结强度和钢筋与混凝土间的相互作

用共同提供。当混凝土强度较低时，钢筋的弯拉

复合应力、销栓力为界面抗剪强度的主要来源，界

面抗剪强度迅速发展，直到破坏荷载，黏结滑移曲

线在加载初期呈上凸形；随着混凝土强度的提高，

新旧混凝土的黏结、钢筋弯拉复合应力共同抵抗

荷载，因此，界面黏结滑移曲线在加载初期表现为

图 3　二次拟合曲线

Fig. 3　Quadratic fitting curve

图 4　界面黏结滑移曲线

Fig. 4　Interface bond slip curve
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下凹形，经过一段时间加载后，新旧混凝土界面黏

结强度消失，钢筋的抗剪摩擦力和销栓力抵抗荷

载，界面黏结滑移曲线斜率有所增大，逐步变为上

凸形，直至达到破坏荷载。

综上所述，为使钢筋充分发挥销栓作用，界面

除具备较高的抗剪强度、延性外，当基体混凝土等

级为 C30、C40 时，界面植筋率建议为 1. 22%；在

C50 混凝土中，界面植筋率建议为 1. 59%。

钢筋埋深为 2D 时，界面黏结滑移曲线近似

线性，且斜率与另外 3 组加载后期黏结滑移曲线

的斜率相当，甚至更大，表明钢筋的力学性能能够

得到发挥。但随着钢筋在 UHPC 侧埋深的增加，

界面黏结滑移曲线的斜率有所降低，且曲线斜率

的上升段在界面发生相对滑移量较大后才出现。

结合前文分析，由于钢筋提供的抗剪摩擦力导致

与混凝土不可避免地发生相对滑移，当界面承力

一段时间后，销栓作用能否充分发挥，取决于钢筋

在 UHPC 内的剩余有效埋深。埋深为 8D 时，由

于钢筋剩余埋深不足，自身销栓力无法进一步发

挥，因此，界面黏结滑移曲线的斜率较小；埋深为

10D 时，剩余埋深能够保证钢筋充分锚固，界面抗

剪承载力进一步增强，黏结滑移曲线的斜率也因

此能够保持在较高水平。综上所述，为保证界面

具备良好的抗剪性能，植筋时钢筋在 UHPC 侧的

埋深应大于 8D。

2. 3　钢筋应变

界面破坏时钢筋应变发展情况如图 5 所示。

未开裂前，UHPC-NC 界面主要靠界面间黏聚力

承担剪力，钢筋应变随着荷载呈现线性增加趋势；

当界面开裂后，界面抗剪承载力变成由钢筋的抗

剪摩擦力和销栓作用力共同承担，因此，钢筋应变

随荷载增加急速增大，结合 C40 无植筋界面的破

坏荷载为 101 kN，对植筋界面分析如下：当荷载

增大到 100 kN 附近时，界面黏聚力退出工作，之

后由钢筋承受剪切荷载，钢筋应变迅速增大。此

时，钢筋应变趋势分为如下两种情况。

（1）直径较小（如 8、10 mm）的植筋界面。混

凝土能够抵挡钢筋的压应力，钢筋能够充分锚固，

界面抗剪承载力以钢筋销栓力为主，此时钢筋纵

向应变突然增大；随后达到界面极限剪力，但因钢

筋与混凝土之间的机械摩擦作用，UHPC-NC 界

面无法分离。

（2）直径较大（如 14、16 mm）的植筋界面。由

图 5　钢筋应变

Fig. 5　Reinforcement strain
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于混凝土无法承受钢筋的挤压，钢筋附近混凝土

受损。当界面黏聚力消失后，钢筋处于弯拉复合

受力状态，此时钢筋的销栓作用与自身的抗剪摩

擦力耦合效应明显，在加载后期，应变缓慢增大，

直至界面达到抗剪承载力。部分试件，如 C50-
14-6D 界面在极限剪力处钢筋出现应变回缩，这

表明此时钢筋已完全丧失与混凝土的黏结，钢筋

从混凝土中拔出。

试件破坏时，各组钢筋均达到了屈服应变。

埋深较小时，钢筋的极限应变反而有所提升。因

此，建议在 UHPC 植筋加固中，为使钢筋自身的

销栓作用能够得到充分利用，可以考虑缩短钢筋

外露长度，同时界面植筋率应大于 0. 89%，以保

证界面具备一定的抗剪性能。钢筋受力分析如

图 6 所示。

3 UHPC-NC 植筋界面抗剪承载力

分析

3. 1　抗剪承载力理论分析

文 献［10］探 讨 分 析 了 Birkeland H W 和

Birkeland P W 提出的新老混凝土界面的摩擦抗

剪理论，基于此，Randl［11］将界面抗剪强度分成新

旧混凝土间黏聚力、钢筋抗剪摩擦力和钢筋销栓

力 3 部分，图 7 为抗剪摩擦力示意图。

新老混凝土界面的摩擦抗剪理论，假定界面

发生相对滑移时，将界面简化为角度为 φ 的锯齿

形状以模拟界面受损时的滑移，并且认为发生剪

切滑移量∆时，钢筋能够屈服。抗剪摩擦力为：

V n = A vf fy tan φ （3）
式中：Vn为界面抗剪摩擦力；Avf为抗剪钢筋面积；

fy为抗剪钢筋屈服强度。

结合试验结果，对 UHPC-NC 植筋界面抗剪

强度分析如下所示。

（1）UHPC-NC 间界面黏聚力。影响 UHPC-

NC 界面黏聚力 V J 的因素主要为界面处理方式和

基体混凝土强度。在进行黏聚力的计算时，引入

界面影响系数表示界面处理对黏聚力的影响。

V J = ξ1 •A C f 'c （4）
式中：ξ1 为混凝土间界面粗糙度对黏结强度的影

响系数；A C 为 UHPC-NC 黏结面界面面积；f 'c 为

新旧混凝土强度，取较低侧混凝土的抗压强度。

（2）钢筋抗剪摩擦力。在进行钢筋抗剪摩擦

力 V M 计算时，考虑到与销栓力的耦合效应，以影

响系数 ξ2 的形式表示在此部分的计算中。

V M = ξ2 ·FG （5）
式中：ξ2 为界面受剪时，钢筋抗剪摩擦力与销栓力

的耦合系数；FG为界面受剪时钢筋与混凝土的相

对滑移引起的拉拔力。

当埋深较浅时，界面发生锥体-黏结破坏，拉

拔力由锥体-黏结强度下单根钢筋所提供的最大

抗拉承载力 FG1 提供；当埋深增大时，拉拔力由钢

筋销栓力 FG2 提供。

FG1 =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

π ( D
2 + la tan θ) ( )D

2 tanθ
+ la

cos θ
- π D

2
D

2sin θ

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú

     ft sin θ+ πD (hef - la) τu                                            ( 6 )
参考文献［12］可知，θ 一般取 45°，代入式（6）

整理得：

FG1 = é

ë
ê
êê
êπ ( D

2 + la) ( D
2 + la)- π D 2

4
ù

û
úúúú

   f t + πD (h ef - la) τu = π [ ( l 2
a +

)   Dla f t + D ( )h ef - la ]τu （7）

FG

d
D

h e
f

h e
f
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τu
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D

ftθ
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图 6　钢筋受力分析

Fig. 6　Stress analysis of reinforcement
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图 7　抗剪摩擦力

Fig. 7　Shear friction
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对式（7）中 la 求导，令
dFG1

dla
= 0，整理即可求

出混凝土锥体-黏结破坏下的最小锥体高度 la：

dFG1

dla
= π [ (D + 2la) f t - Dτu ]= 0

la = D
2 ( τu

f t
- 1) （8）

将其代入式（7）中即可得到锥体-黏结强度下

单根钢筋所提供的最大抗拉承载力为：

FG1 = π
ì
í
î

ïï

ïïïï

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úD 2

4 ( )τu

f t
- 1

2

+ D 2

2 ( )τu

f t
- 1 f t +

D
ü
ý
þ

ïïïï

ïï

é
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ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úh ef - D

2 ( )τu

f t
- 1 τu =

πD 2

4 f t( τu

f t
+ 1) ( τu

f t
- 1)+

πDτu
é

ë

ê
êê
ê
ê
êh ef - D

2 ( τu

f t
- 1) ùûúúúú （9）

（3）钢筋销栓力。目前关于钢筋销栓力的计

算，大多（例如文献［13］）采用 Dulacska 基于弹性

地基梁理论提出的关于钢筋的销栓力计算公式，

其理论示意图如图 8 所示。

FG2 = 1.27d 2
b fy f 'c ，   h ef > la （10）

式中：d b 为界面受剪钢筋的直径。

汇总即可得到不同埋深下的 UHPC-NC 植

筋界面抗剪强度理论推导公式 V 为：

V =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
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ξ1 A C f 'c，    h ef = 0
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D
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ξ2 ·FG2 = 1. 27ξ2 d 2
b fy f 'c ，   h ef > la

（11）

图 9 为 理 论 推 导 公 式 与 试 验 强 度 对 比 情

况［3］。根据近年来的论文数据计算得到其中 ξ1、ξ2

的平均值分别为 0. 062 5、0. 7，τu 按照《工程结构

加固材料安全性鉴定技术规范》［14］中规定的 A 级

结构胶黏结抗剪强度取值。部分数据差距过大是

由于为简化计算，认为界面受剪时，抗剪承载力以

钢筋抗剪摩擦力或销栓力中的一个为主要来源，

耦合效应以系数 ξ2 表示，在计算时会损失掉部分

承载力。

3. 2　现行规范误差分析

欧洲混凝土（FIB）［15］规范中新旧混凝界面抗

剪承载力计算见式（12），就以摩擦抗剪理论为依

据，认为新老混凝土黏结面的抗剪强度值等于混

凝土间的黏聚力、抗剪摩擦力以及钢筋提供的销

栓力三者的代数和，并且这三者在抗剪过程中并

不是同时达到最大值，以分项系数的形式表达。

τu = τa + μ ( ρk1 fy + σn)+ k2 ρ fy fcc （12）
式中：τa为新老混凝土界面的黏聚力；μ 为界面摩

擦因数；ρ 为界面植筋率；σn为由于界面受剪引起

的法向应力；k1为抗弯作用系数；k2为销栓作用下

钢筋与混凝土间的相互作用系数；fcc 为混凝土圆

柱体抗压强度。

美国道桥规范（AASHTO）［16］中抗剪强度公

式（13）同时考虑了骨料间的咬合力、界面间的摩

擦力以及钢筋提供的销栓力对界面抗剪强度的贡

献，但与欧洲混凝土规范中强度公式不同的是：骨

料间的咬合力以界面黏聚力的形式引入，并且认

为在承受剪力时界面间的摩擦力以及钢筋提供的

销栓力同时作用以抵抗外荷载。

V = cA cv + μ (A sv fy + P c) （13）
式中：Asv、Acv为由外力引起的界面正压力；c 为界
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图 9　理论强度与实际强度对比

Fig. 9　Comparison between theoretical strength 
and actual strength
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图 8　弹性地基梁（BEF）理论

Fig. 8　Theory of beam on elastic foundation （BEF）
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面间黏聚力；μ 为界面间的摩擦因数。

两种规范计算公式误差如图 10 所示。欧洲

混凝土规范中强度公式与试验值虽然较为接近，

但是在应用中存在困难：公式中需要初始界面的

黏聚力，并且在进行校对时发现，界面黏聚力的大

小对界面强度影响较大，由于工况及界面处理方

式不同，在进行计算时会出现较大偏差。

当基体混凝土强度为 C30、C50 时，美国道桥

规范计算值与试验值存在较大偏差，这是由于道

桥规范认为界面间的黏聚力受界面粗糙度控制，

因此，同一粗糙度下，界面黏聚力取值相同，忽略

基体混凝土强度的影响，对于低强度混凝土界面

抗剪承载力计算较高，而对于高强度混凝土界面

抗剪承载力计算则比较保守。

3. 3　界面抗剪承载力计算公式

结合试验结果及理论推导，将 UHPC-NC 植

筋界面抗剪强度分为界面粗糙处理的初始黏聚力

及植筋提供的抗剪摩擦力、销栓力。同时为简化

计算，引入凿毛影响系数 c，表示界面处理对抗剪

承载力的影响；引入钢筋与混凝土间摩擦因数 μ，
表示钢筋受剪时钢筋的抗剪摩擦力与销栓力的耦

合效应。

V = cA cv f 'c + μA sv fy （14）
式中：c 为无量纲单位，取值为 0. 04；μ 为无量纲单

位，取值为 0. 9。
图 11 为修正后公式与本文试验结果、相关文

献试验强度对比情况。通过对比发现，将基体混

凝土强度作为影响因素考虑在内，公式与试验结

果平均误差缩小至 3. 8%，更贴合实际；修正后的

界面抗剪强度公式总体上与文献数据较为吻合，

可以用于 UHPC-NC 植筋界面抗剪承载力计算。

4 结  论

（1）为保证 UHPC-NC 植筋界面钢筋能够充

分锚固，钢筋在 UHPC 侧埋深应大于 8D。
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Fig. 11　Formula calculation error
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（2）UHPC-NC 植筋界面受剪时，混凝土受压

损伤造成钢筋销栓力的损失不可忽视。因此，对

于 C30、C40，界面植筋率建议为 1. 22%、C50，界
面植筋率可以提升至 1. 59%。

（3）基 于“ 剪 切 - 摩 擦 ”抗 剪 理 论 ，提 出

UHPC-NC 植筋界面抗剪承载力公式，并与本文

试验和文献数据进行对比，结果表明该公式计算

结果较为准确，可以用于 UHPC-NC 植筋界面抗

剪承载力的预测。
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